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哀牢山常绿阔叶林优势树种热值与养分特征

杨国平1，2， 巩合德1，2，3， 郑 征1， 张一平1， 刘玉洪1，2， 鲁志云1，2

（1. 中国科学院 西双版纳热带植物园 热带森林生态学重点实验室， 云南 勐腊 666303； 2. 中国科学院 哀牢山亚热带

森林生态系统研究站， 云南 景东 676209； 3. 中国科学院 研究生院， 北京 100039）

摘要： 测定了云南省哀牢山国家级自然保护区常绿阔叶林 6 种优势植物各器官的热值、 养分和灰分。 结果表明： 6 种植

物各器官的干质量热值和灰分因种而异， 且同种植物不同器官之间热值存在明显差异。 6 种植物各器官的干质量热值变

化范围是： 叶 19.01 ～ 23.41 kJ·g-1， 枝 19.22 ～ 21.47 kJ·g-1， 皮 18.22 ～ 21.24 kJ·g-1， 干 19.32 ～ 21.27 kJ·g-1， 根 18.89
～ 20.90 kJ·g-1； 6 种植物平均干质量热值大小顺序为木果柯 Lithocarpus xylocarpus＞南洋木荷 Schima noronhae＞黄心树

Machilus bombycina＞景东冬青 Ilex gintungensis＞蒙自连蕊茶 Camellia forrestii＞变色锥 Castanopsis rufescens， 去灰分热

值大小顺序为木果柯＞黄心树＞南洋木荷＞景东冬青＞变色锥＞蒙自连蕊茶， 都和植物的优势度顺序没有关系。 表 4
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Caloric values and ash content of six dominant tree species in an
evergreen broadleaf forest of Ailaoshan， Yunnan Province

YANG Guo-ping1，2， GONG He-de1，2，3， ZHENG Zheng1， ZHANG Yi-ping1， LIU Yu-hong1，2， LU Zhi-yun1，2

（1. Key Laboratory of Tropical Forest Ecology， Xishuangbanna Tropical Botanical Garden， Chinese Academy

of Sciences， Mengla 666303， Yunnan， China； 2. Ailaoshan Station for Subtropical Forest Ecosystem Studies，

Chinese Academy of Sciences， Jingdong 676209， Yunnan， China； 3. Graduate School， Chinese Academy of

Sciences， Beijing 100039， China）

Abstract： To study the characteristic of the caloric value and ash content of dominant tree species in an
evergreen broadleaf forest in Ailaoshan National Nature Reserve， Yunnan Province， the caloric value and
ash content of six dominant tree species： Lithocarpus xylocarpus， Schima noronhae， Machilus bombycina，
Ilex gintungensis， Camellia forrestii， and Castanopsis rufescens， were analyzed respectively on leaves，
branches， trunks， trunk barks， and roots by sampling in the field and analyzing in the laboratory. Results
showed ranges of gross caloric value of six dominant species were（in kJ·g-1） 19.0 － 23.41 for leaves， 19.22
－ 21.47 for branches， 18.22 － 21.24 for trunk bark， 19.32 － 21.27 for trunks， and 18.89 － 20.90 for
roots. Tree gross caloric value ranked： L. xylocarpus ＞ S. noronhae ＞ M. bombycina ＞ I. gintungensis ＞
C. forrestii ＞ C. rufescens， whereas the rank of ash-free caloric values was： L. xylocarpus ＞ M. bombyci-
na ＞ S. noronhae ＞ I. gintungensis ＞ C. rufescens ＞ C. forrestii. Both gross caloric values and ash-free
caloric values were not consistent with the sequence of the importance value of these tree species. The
caloric value were correlated remarkably with ash content （P＜0.01）. ［Ch， 4 tab. 22 ref.］
Key words： forest ecology； evergreen broadleaf forest； caloric value； ash content； nutrient； Ailaoshan
National Nature Reserve
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热值是植物干物质完全燃烧所释放的能量值， 反映了植物光合作用中固定太阳辐射能的能力 ［1］。
对植物的不同器官热值和灰分与营养元素特性的研究， 最重要意义在于能反映组织各种生理活动的变

化和植物生长状况的差异， 各种环境因子对植物生长的影响， 可以从热值和养分的变化上反映出来，
热值可作为植物生长状况的一个有效指标 ［2］。 植物组分或器官热值的差异不仅与营养物质组成、 结构

功能和年龄等自身因素有关， 还受光强、 日照长短及土壤理化性质等外界因素的影响， 因此， 在衡量

不同植物种类间的热值高低时不能仅比较某一重要组分（如叶）［3-4］。 近年来， 植物热值与营养元素的

关系［5-7］， 以及热值在植物不同器官中的分配研究 ［8］较多。 目前， 国内还很少见到关于亚热带常绿阔

叶林不同植物各器官热值与养分和灰分含量的相关关系研究的文献报道。 本研究对哀牢山国家自然保

护区原始森林中 6 种优势树种的根、 干、 皮、 枝和叶等器官的热值、 营养成分和灰分质量分数进行了

测定， 以探讨这些植物器官间的热值变化规律和灰分质量分数特征， 丰富原始森林内能量生态学的研

究， 并为研究这一地区森林生态系统的结构和功能提供基础资料， 也为哀牢山国家级自然保护区的开

发、 利用和保护提供理论依据。

1 研究方法

1.1 研究区域概况

研究区域位于哀牢山国家级自然保护区核心区的徐家坝地区， 地理位置为 24°32′N， 102°01′E，
海拔为 2 400 ~ 2 600 m。 根据哀牢山森林生态系统研究站的资料， 研究区域平均年降水量为 1 931
mm， 干雨季分明， 雨季（5 － 10 月）降水量占年降水量的 85%， 年平均蒸发量为 1 485 mm。 年平均气

温为 11.3 ℃， 最热月（7 月）气温为 16.4 ℃， 最冷月（1 月）气温为 5.4 ℃， 无霜期 200 d。 成土母质由

片岩、 片麻岩和闪长岩组成， 多发育为典型的黄棕壤， 土壤肥沃， 偏酸性（pH 4.4 ~ 4.9）， 土壤表面

由凋落物层（厚度 3 ～ 7 cm）覆盖， 土壤有机碳、 全氮和全磷质量分数分别为 129.1， 5.2 和 0.6 g·kg-1，
土壤表面的碳氮比（C/N）为 14.4， 30 ～ 50 cm 层碳氮比为 15.3［9］。

哀牢山常绿阔叶林为原生群落， 林冠高度郁闭， 叶面排列非常复杂， 可明显分为乔木层、 灌木层

和草本层。 乔木层优势种为变色锥 Castanopsis rufescens， 木果柯 Lithocarpus xylocarpus， 蒙自连蕊茶

Camellia forrestii， 南洋木荷 Schima noronhae， 黄心树 Machilus bombycina 和景东冬青 Ilex gintungensis
等， 树 高 多 在 25 m 以 上， 最 高 可 达 32 m， 郁 闭 度 在 0.8 以 上。 灌 木 层 组 成 种 较 为 丰 富， 以 箭 竹

Sinarundinaria nitida 为主， 盖度在 35%左右。 草本植物以滇西瘤足蕨 Plagiogyria communis 和细梗薹草

Carex teinogyna 等为主。 附生植物相当丰富， 以黄杨叶芒毛苣苔 Aeschynanthus buxifolius 和鳞轴小膜

盖蕨 Araiostegia perdurans 等为主。 藤本植物常见， 主要有冷饭团 Kadsura coccinea 和匍匐酸藤子 Em-
belia procumbens 等［10］， 群落叶面积指数为 5.60［11］。
1.2 研究方法

1.2.1 样品采集 选择该地区具有代表性的常绿阔叶林群落， 设立 1 hm2 （100 m × 100 m）固定样地，
样地为 100 m × 100 m（水 平 投 影）的 正 方 形， 平 均 坡 度 为 10 °。 将 样 地 分 为100 个 10 m × 10 m 的

小样方进行调查， 对胸径≥2 cm 以上的乔木每木检尺、 挂牌并定位， 记录树种名、 胸径、 树高、 冠

幅等。 根据重要值 ＝ 相对频度 + 相对显著度 + 相对密度［12］， 计算每个树种在群落中的重要值， 并根

据重要值计算结果（表 1）， 将重要值排在前 6 位的树种定为优势种。 2005 年 7 月， 对 6 种优势树种变

色锥、 南洋木荷、 木果柯、 蒙自连蕊茶、 黄心树和景东冬青进行采样。 为了避免对固定样地的破坏，
在样地附近每个物种各选取 6 株样树， 按叶、 枝、 干、 皮、 根等器官分别取样。 取样标准如下： ①树

叶。 分新、 老叶采集， 并将树冠从上到下分 3 层， 按比例取样后混匀。 ②树枝。 分老枝、 新枝采集，
并考虑东、 西、 南、 北 4 个方位， 采样时考虑树枝粗细比例， 按比例取样。 ③树干。 在距地面 1.3 m
处用生长锥取样。 ④树根。 取直径小于 1.5 cm 的小根， 取样时， 从选定的个体基部沿着根的伸展向

外挖取， 在 1.5 cm 直径处截断， 并沿着细根向外挖取尽可能多的样品， 采样时考虑粗细比例。 ⑤树

皮。 距地面 1.3 m 处取主干的皮。 将对取回的样品， 按树种分器官， 在 80 ℃温度下烘干至恒量， 粉

碎过筛， 进行养分测定。
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1.2.2 植物全碳、 全氮和全磷测定 植物全碳测定采用硫酸-重铬酸钾氧化容量法测定； 植物全氮用

浓硫酸-过氧化氢消煮后， 用凯氏定氮法测定； 植物全磷采 用 HNO3-HClO4 消 解， 氯 化 氢 （HCl）溶 解 ，
ICP-AES 测定［12］。
1.2.3 热植和灰分测定 干质量热值 （gross caloric value， GCV）采用长沙三德仪器设备有限公司生产

的 SSACM-IIIa 型量热仪测定， 测量 3 次·样品-1， 平均误差不超过± 0.2 kJ·g-1， 取 3 次测定结果的平

均值； 灰分采用干灰化法测定， 即样品在马福炉 550 ℃下灰化 4 h 后测定其灰分； 去灰分热值（ash free
caloric value， AFCV） 采用干质量热值和灰分质量分数计算， 即去灰分热值=干质量热值 ／ ［（1 － 灰分

质量分数） × 0.01］。
1.3 数据分析

采用 SPSS 10.0 软件对数据进行统计分析。 相关分析与完全随机设计单因素方差分析（one-way
ANOVA）之前， 采用 Kolmogorov-Smirnov 检验对实验数据进行正态分布检验， 并用最小显著差（LSD）
法进行多重比较。

2 结果与分析

2.1 植物各器官的热值特征

2.1.1 植物各器官干质量热值和去灰分热值 6 个树种不同器官间的干质量热值和去灰分热值分配规

律有所不同： 变色锥、 南洋木荷、 木果柯、 黄心树和景东冬青干质量热值均以叶最大， 而蒙自连蕊茶

的干质量热值以枝最大（表 2）。 变色锥各器官的干质量热值变化范围为18.22 ～ 21.35 kJ·g-1， 各器官

干质量热值变化顺序是叶＞干＞枝＞根＞皮； 各器官去灰分热值为 19.23 ～ 22.15 kJ·g-1， 各器官去灰

表 1 1 hm2 固定样地常见树种的重要值

Table 1 Important value of common tree species in 1 hm2 plot

种名
相对

优势度

相对

密度

相对

频度

变色锥 Castanopsis rufescens 20.60 5.84 6.95

南洋木荷 Schima noronhae 18.29 6.57 6.10

木果柯 Lithocarpus xylocarpus 20.23 1.92 2.84

蒙自连蕊茶 Camellia forrestii 0.94 15.61 8.37

黄心树 Machilus bombycina 9.78 5.12 6.67

景东冬青 Ilex gintungensis 2.04 8.41 7.66

薄叶山矾 Symplocos anomala 0.72 6.33 5.82

红花木莲 Manglietia insignis 3.54 3.76 5.25

山矾 Symplocos sumuntia 0.73 5.68 5.82

滇润楠 Machilus yunnanensis 4.50 3.44 3.97

大花八角 Illicium macranthum 2.17 4.16 5.25

舟柄茶 Hartia sinensis 1.63 4.80 4.68

多花山矾 Symplocos ramosissima 0.19 5.92 4.96

斜基叶柃 Eurya obliquifolia 0.34 4.64 4.11

丛花山矾 Symplocos poilanei 0.17 4.24 3.12

鸭公树 Neolitsea chuii 3.15 1.36 2.13

南亚枇杷 Eriobotrya bengalensis 0.62 2.24 2.84

山青木 Meliosma kirkii 2.75 0.80 1.13

波叶稠李 Prunus undulata 0.45 1.60 2.41

重要值

33.39

30.95

24.99

24.92

21.57

18.10

12.86

12.56

12.23

11.92

11.59

11.12

11.08

9.10

7.54

6.63

5.70

4.69

4.46

种名

大黄连 Mahonia mairei

多果新木姜子 Neolitsea polycarpa

硬壳柯 Lithocarpus hancei

多花含笑 Michelia floribunda

宿鳞稠李 Padus perulata

红河冬青 Ilex manneiensis

七裂槭 Acer heptalobum

紫药女贞 Ligustrum delavayanum

水青树 Tetracentran sinense

粗梗稠李 Padus napaulensis

长尾青冈 Cyclobalanopsis stewardiana

云南越橘 Vaccinium duclouxii

柳叶润楠 Machilus salicina

瑞丽鹅掌柴 Schefflera shweliensis

景东柃 Eurya jintungensis

珊瑚冬青 Ilex corallina

吴茱萸五加 Acanthopanax evodiaefolius

合计

相对

优势度

0.02

0.99

1.71

0.49

0.92

0.56

0.32

0.29

0.63

0.47

0.05

0.02

0.02

0.41

0.08

0.05

0.14

100

相对

密度

1.92

1.36

0.72

0.40

0.16

0.32

0.32

0.32

0.16

0.16

0.32

0.48

0.32

0.08

0.24

0.16

0.08

100

相对

频度

2.41

1.99

0.85

0.57

0.28

0.43

0.57

0.43

0.14

0.28

0.43

0.28

0.43

0.14

0.28

0.28

0.14

100

重要值

4.35

4.34

3.28

1.46

1.36

1.31

1.21

1.04

0.93

0.91

0.79

0.78

0.77

0.63

0.61

0.50

0.36
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分热值的次序是叶＞枝＞皮＞干＞根。 南洋木荷各器官的干质量热值和去灰分热值的变化范围分别为

19.60 ～ 21.64 kJ·g-1 和 19.69 ～ 22.44 kJ·g-1， 各器官热值的顺序均为叶＞皮＞根＞枝＞干。 木果柯各

器官干质量热值为 20.90 ～ 23.49 kJ·g-1， 依次是叶＞枝＞干＞皮＞根； 各器官去灰分热值为 21.20 ～
24.20 kJ·g-1， 各器官依次为叶＞枝＞皮＞干＞根。 蒙自连蕊茶各器官干质量热值为 19.01 ～ 20.07 kJ·
g-1， 各器官依次为枝＞干＞根＞皮＞叶； 各器官去灰分热值为 19.66 ～ 20.42 kJ·g-1， 依次为枝＞皮＞
干＞叶＞根。 黄心树各器官干质量热值为 19.49 ～ 21.82 kJ·g-1， 依次是叶＞枝＞根＞皮＞干； 各器官

去灰分热值为 19.62 ～ 22.65 kJ·g-1， 其大小依次为叶＞枝＞皮＞根＞干。 景东冬青各器官干质量热值

依次是叶＞枝＞根＞皮＞干； 各器官去灰分热值为 19.51 ～ 21.79 kJ·g-1， 依次为叶＞皮＞枝＞根＞
干。 方差分析表明， 6 种植物不同器官干质量热值和去灰分热值的种间差异均没有达到显著水平（P＞
0.05）。

6 种植物平均干质量热值大小顺序为木果柯＞南洋木荷＞黄心树＞景东冬青＞蒙自连蕊茶＞变色

锥， 和植物的优势度顺序并没有关系。 各植物不同器官去灰热值也是以叶最大， 而根或干最小。 6 种

植 物 各 器 官 的 去 灰 分 热 值 变 化 范 围 为 叶 19.81 ～ 24.20 kJ·g-1， 枝 19.97 ～ 22.19 kJ·g-1， 皮 19.52 ～
21.94 kJ·g-1， 干 19.45 ～ 21.40 kJ·g-1， 根 19.23 ～ 21.20 kJ·g-1。 去灰分热值大小顺序为木果柯＞黄心

树＞南洋木荷＞景东冬青＞变色锥＞蒙自连蕊茶， 和干质量热值的树种顺序有所不同。 经方差分析，
6 种植物不同器官干质量热值和去灰分热值的种间差异均没有达到显著水平。

哀牢山常绿阔叶林 6 个优势种的平均干质量热值（20.18 kJ·g-1）高于西双版纳热带雨林优势种（18.59
kJ·g-1） ［13 ］和 西 双 版 纳 次生植物群落优势树种的热值（19.55 kJ·g-1）［14］， 与黄钰辉等［15］的研究结果接近

（20.09 kJ·g-1）。 这一结果符合 Golley［16－17］提出的世界范围内植被的热值由低纬度向高纬度、 由低海拔

向高海拔升高的规律。 6 个优势种的平均去灰分热值（20.75 kJ·g-1）， 均远高于世界陆生植物的平均去

灰分热值（11.77 kJ·g-1）［18］， 说明哀牢山常绿阔叶林优势种具有较高热值， 在储存、 累积光能和各种

营养元素方面存在优势， 从另一方面证明了常绿阔叶林结构的稳定性。 在比较 6 种优势植物的叶片热

表 2 6 种优势植物不同器官的干质量热值、 去灰分热值和灰分质量分数

Table 2 GCV， ash content and AFCV from different organs among six dominant tree species

植物 器官
干质量热值/
（kJ·g-1）

灰分/
（g·kg-1）

变色锥 根 18.89 ± 0.11 bc 17.5 ± 1.1 c

干 19.41 ± 0.07 c 2.0 ± 0.4 d

皮 18.22 ± 0.17 b 66.8 ± 3.6 a

枝 19.22 ± 0.12 b 38.0 ± 3.6 b

南洋木荷 根 20.60 ± 0.05 c 11.8 ± 1.0 c

干 19.60 ± 0.06 d 4.5 ± 0.4 d

皮 20.65 ± 0.18 b 26.5 ± 2.3 a

枝 19.68 ± 0.09 d 27.8 ± 1.8 a

木果柯 根 20.90 ± 0.04 c 14.2 ± 1.0 b

干 21.27 ± 0.04 b 6.3 ± 0.9 c

皮 21.24 ± 0.18 b 32.0 ± 2.2 a

枝 21.47 ± 0.02 b 32.5 ± 1.8 a

叶 21.35 ± 0.53 a 36.2 ± 1.6 b

叶 21.64 ± 0.21 a 21.2 ± 2.2 b

叶 23.41 ± 0.13 a 32.8 ± 1.6 a

去灰分热值/
（kJ·g-1）

19.23 ± 0.12 b

19.45 ± 0.07 b

19.52 ± 0.15 b

19.97 ± 0.11 b

20.32 ± 0.05 c

19.69 ± 0.06 d

21.21 ± 0.15 b

20.24 ± 0.08 c

21.20 ± 0.03 d

21.40 ± 0.05 c

21.94 ± 0.19 b

22.19 ± 0.05 b

22.15 ± 0.53 a

22.44 ± 0.20 a

24.20 ± 0.09 a

植物

蒙自连蕊茶

黄心树

景东冬青

器官

根

干

皮

枝

叶

根

干

皮

枝

叶

根

干

皮

枝

叶

干质量热值/
（kJ·g-1）

19.36 ± 0.06 c

19.75 ± 0.02 b

19.24 ± 0.11 c

20.07 ± 0.05 a

19.01 ± 0.04 d

20.03 ± 0.12 c

19.49 ± 0.03 dc

20.00 ± 0.20 c

20.57 ± 0.15 b

21.82 ± 0.11 a

19.64 ± 0.08 b

19.32 ± 0.09 c

19.56 ± 0.14 bc

19.74 ± 0.16 b

20.36 ± 0.05 a

灰分/
（g·kg-1）

14.8 ± 1.2 b

8.0 ± 0.5 c

39.8 ± 1.1 a

17.2 ± 1.4 b

40.8 ± 0.6 a

14.0 ± 1.4 c

6.5 ± 0.2 c

40.3 ± 5.2 a

25.8 ± 2.1 b

36.7 ± 2.7 a

24.5 ± 2.1 c

9.5 ± 0.8 d

68.5 ± 7.1 a

45.8 ± 5.4 b

65.3 ± 2.8 a

去灰分热值/
（kJ·g-1）

19.66 ± 0.05 c

19.91 ± 0.02 b

20.04 ± 0.10 b

20.42 ± 0.07 a

19.81 ± 0.04 c

20.31 ± 0.13 c

19.62 ± 0.03 d

20.83 ± 0.12 b

21.11 ± 0.14 b

22.65 ± 0.10 a

20.14 ± 0.10 a

19.51 ± 0.10 b

21.00 ± 0.07 c

20.68 ± 0.07 d

21.79 ± 0.05 e

说明： 表中数据为平均值±标准差。 数据后不同小写字母表示处理间差异达 0.05 显著水平。
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值时， 无论是干质量热值还是去灰分热值， 木果柯最高， 其原因是木果柯树体高大， 是群落上层树

种， 得到充足的光照， 而光照条件是决定植物热值大小的重要条件， 使叶片出现了最高热值。 同时我

们也发现， 蒙自连蕊茶干质量热值和去灰分热值不是以叶片最高， 而是以树枝最高。 其原因可能是：
蒙自连蕊茶属小乔木， 是群落下层树种， 得不到充足的光照， 因此， 叶片上分配不到很大比例能量；
另外， 也与该类植物的树枝含有某些特异性物质有关， 具体原因有待于深人探讨。
2.1.2 不同植物各器官的灰分 灰分是植物体内各种无机元素的氧化物的总和 ［19］。 由表 2 可知， 6 种

植物不同器官灰分为 2.0 ～ 68.5 g·kg-1， 其中变色锥干最低， 景东冬青皮最高。 皮和叶具有较高的灰

分， 且皮平均灰分（45.7 g·kg-1）总体高于叶平均灰分（38.8 g·kg-1）。 6 种植物灰分种间差异显著（P＜
0.05）。 各植物不同器官的灰分测定结果： 叶的灰分为 32.8 ~ 65.3 g·kg-1， 其中木果柯叶的灰分最低，
为 32.8 g·kg-1， 而景东冬青最高， 为 65.3 g·kg-1； 二者相差 49.8%。 各植物叶灰分变化顺序是景东冬

青＞蒙自连蕊茶＞黄心树＞变色锥＞南洋木荷＞木果柯； 枝的灰分为 17.2 ~ 48.5 g·kg-1， 变化顺序是

景东冬青＞变色锥＞木果柯＞南洋木荷＞黄心树＞蒙自连蕊茶； 皮灰分为 26.5 ~ 68.5 g·kg-1， 变化顺

序是景东冬青＞变色锥＞黄心树＞蒙自连蕊茶＞木果柯＞南洋木荷； 干灰分为 2.0 ~ 9.5 g·kg-1， 变化

顺序是景东冬青＞蒙自连蕊茶＞黄心树＞木果柯＞南洋木荷＞变色锥； 根灰分为 11.8 ~ 24.5 g·kg-1，
变化顺序是景东冬青＞变色锥＞蒙自连蕊茶＞木果柯＞黄心树＞南洋木荷。 很多学者认为， 灰分质量

分数的差异是干质量差异的重要原因， 对不同植物种类或不同生境下的同种植物的热值比较时， 应采

用去灰分热值以消除灰分质量分数差异造成的影响［20］， 但灰分质量分数的高低本身就是植物种和环境

共同作用的结果， 单纯采用去灰分热值进行比较可能削弱了物种之间的差异［21］。
2.1.3 不同植物各器官的养分质量分数 在植物生长过程中， 各器官所起的作用各不相同， 因而对养

分的质量分数也很不相同， 各器官养分的质量分数存在着明显的差异。 叶作为光合作用的营养器官，
在植物的生长过程中， 生命活动 最 为 活 跃 ［22］， 起 着 极 其 重 要 的 作 用。 6 种优势植物中， 除变色锥的

干、 蒙自连蕊茶的枝和景东冬青的根全碳质量分数大于叶之外， 其余部位的全碳质量分数都小于叶，
全氮和全磷质量分数叶明显高于其他部位（表 3）。 各植物叶的营养元素质量分数顺序为全碳 563.17 ～
496.17 g·kg-1， 南洋木荷＞黄心树＞木果柯＞变色锥＞景东冬青＞蒙自连蕊茶； 全氮 20.03 ～ 12.77 g·
kg-1， 变色锥＞木果柯＞黄心树＞南洋木荷＞景东冬青＞蒙自连蕊茶； 全磷 1.18 ～ 0.82 g·kg-1， 黄心

树＞木果柯＞变色锥＞景东冬青＞南洋木荷＞蒙自连蕊茶。 不同植物种类各器官全碳、 全氮和全磷的

质量分数不一样， 差异也较大， 而且某养分质量分数的多少可能会影响到另一些养分的质量分数。 6
种植物叶的全碳、 全氮和全磷质量分数种间差异均没有达到显著水平（P＞0.05）。
2.2 不同植物各器官热值与养分和灰分质量分数的相关关系

由表 4 可以看出， 植物干质量热值、 去灰分热值与养分和灰分相关性因器官而异。 6 种植物的各

个器官干质量热值与灰分相关性最强， 均达到极显著水平（P＜0.01）。 叶的干质量热值、 去灰分热值

与养分和灰分均存在显著（P＜0.05）或极显著（P＜0.01）相关性。 其中叶的去灰分热值和全氮、 灰分为

负相关关系外， 其余均为正相关关系。 养分元素中全碳和各器官相关性最强， 也从另一方面证明了碳

是植物各器官能量的主要成分。
总之， 对亚热带常绿阔叶林的热值与养分特征研究目前开展不多， 尚需要在大量积累资料的基础

上深入进行。 本研究为探讨哀牢山常绿阔叶林的能量特征和生态效率提供基础资料和科学依据， 也为

中国西部亚热常绿阔叶林保护提供理论基础。

3 结论

本研究的主要结论可以归纳为 4 点： ①变色锥、 南洋木荷、 木果柯、 蒙自连蕊茶、 黄心树和景东

冬青等 6 种植物不同器官干质量热值变化范围如下： 叶为 19.01 ～ 23.41 kJ·g-1， 枝 19.22 ～ 21.47 kJ·g-1，
皮 18.22 ～ 21.24 kJ·g-1， 干 19.32 ～ 21.27 kJ·g-1， 根 18.89 ～ 20.90 kJ·g-1。 ②6 种植物平均干质量热值

大小顺序为木果柯＞南洋木荷＞黄心树＞景东冬青＞蒙自连蕊茶＞变色锥， 去灰分热值大小顺序为木

果柯＞黄心树＞南洋木荷＞景东冬青＞变色锥＞蒙自连蕊茶， 各树种干质量热值和去灰分热值的大小
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表 3 6 种优势植物不同器官的全碳、 全氮和全磷质量分数

Table 3 Content of C， N and P from different organs among six dominant tree species

植物 器官
全碳/

（g·kg-1）
全氮/

（g·kg-1）

变色锥 根 504.17 ± 2.59 b 4.63 ± 0.38 d

干 529.17 ± 2.17 a 2.09 ±0.22 e

皮 485.00 ± 4.86 c 6.54 ± 0.28 c

枝 482.50 ± 7.04 c 7.80 ± 0.57 b

南洋木荷 根 524.00 ± 4.23 c 3.12 ± 0.28 d

干 519.50 ± 4.04 c 0.76 ± 0.05 e

皮 549.50 ± 4.93 b 4.26 ± 0.37 c

枝 529.83 ± 4.39 c 6.43 ± 0.47 b

木果柯 根 481.00 ± 6.26 b 4.41 ± 0.46 c

干 487.67 ± 2.89 b 1.64 ± 0.16 d

皮 497.00 ± 4.28 ab 6.91 ± 0.41 b

枝 505.33 ± 7.75 a 7.38 ± 0.19 b

叶 506.50 ± 3.91 b 20.03 ± 0.27 a

叶 563.17 ± 4.43 a 16.13 ± 0.32 a

叶 515.67 ± 5.87 a 18.74 ± 0.90 a

全磷/
（g·kg-1）

0.29 ± 0.01 c

0.07 ± 0.01 d

0.33 ± 0.02 c

0.78 ± 0.08 b

0.25 ± 0.03 b

0.07 ± 0.01 c

0.26 ± 0.03 b

0.77 ± 0.09 a

0.54 ± 0.12 b

0.1 0± 0.02 c

0.22 ± 0.02 c

1.11 ± 0.12 a

1.03 ± 0.04 a

0.83 ± 0.03 a

1.12 ± 0.08 a

植物

蒙自连蕊茶

黄心树

景东冬青

器官

根

干

皮

枝

叶

根

干

皮

枝

叶

根

干

皮

枝

叶

全碳/
（g·kg-1）

513.67 ± 7.57 b

532.67 ± 2.51 a

526.00 ± 4.84 a

532.83 ± 4.66 a

496.17 ± 2.89 c

511.50 ± 4.90 bc

498.50 ± 6.57 c

527.33 ± 6.43 b

531.00 ± 5.99 b

561.67 ± 3.29 a

505.67 ± 3.34 a

483.00 ± 1.98 b

492.00 ± 7.41 a

501.50 ± 3.94 a

499.33 ± 5.93 a

全氮/
（g·kg-1）

3.90 ± 0.52 c

1.36 ± 0.07 d

6.89 ± 0.13 b

4.89 ± 0.54 c

12.77 ± 0.47 a

3.20 ± 0.32 d

1.09 ± 0.10 d

5.73 ± 0.49 c

8.33 ± 0.93 b

18.30 ± 1.36 a

2.95 ± 0.23 c

1.67 ± 0.11 cd

4.16 ± 0.25 c

8.31 ± 0.69 b

14.86 ± 0.62 a

全磷/
（g·kg-1）

0.56 ± 0.07 c

0.17 ± 0.02 b

0.49 ± 0.02 c

0.66 ± 0.13 a

0.82 ± 0.03 a

0.29 ± 0.08 c

0.09 ± 0.02 c

0.66 ± 0.17 ab

0.93 ± 0.12 a

1.18 ± 0.09 a

0.44 ± 0.06 c

0.78 ±0.03 b

0.29 ± 0.03 c

0.81 ± 0.13 a

0.99 ± 0.09 a

说明： 表中数据为平均值±标准差。 数据后不同小写字母表示处理间差异达 0.05 显著水平。

顺序与测定群落植物的优势种顺序变化并没有关系。 ③不同植物种类各器官全碳、 全氮和全磷的质量

分数不一样， 差异也较大。 6 种植物全碳质量分数南洋木荷的叶最高为 563.17 g·kg-1， 木果柯的根最

低为 481.00 g·kg-1。 全氮质量分数变色锥的叶最高为 20.03 g·kg-1， 南洋木荷的干最低为 0.76 g·kg-1。
全磷质量分数黄心树的叶最高为 1.18 g·kg-1， 变色锥和南洋木荷的干最低为 0.07 g·kg-1。 因此， 养分

质量分数因物种而异。 ④6 种优势植物的各个器官干质量热值与灰分质量分数相关性最强， 均达到极

显著水平（P＜0.01）。 叶的干质量热值、 去灰分热值与养分和灰分均存在显著（P＜0.05）或极显著（P＜
0.01）相关性， 其中叶的去灰分热值和灰分为负相关关系外， 其余均为正相关关系。

致谢： 哀牢山亚热带森林生态系统研究站提供了基本的研究条件和经费支持， 云南省景东县自然保护

区管理局给予了大量帮助， 在此一并表示感谢。

表 4 6 种植物各器官的干质量热值与去灰分热值与养分和灰分质量分数相关关系

Table 4 Correlation coefficients between GCV， AFCV and nutrients， ash contents of each organ from six tree species

器官
全碳 全氮 全磷 灰分

干质量热值 去灰分热值 干质量热值 去灰分热值 干质量热值 去灰分热值 干质量热值 去灰分热值

根 － 0.270 － 0.285 － 0.118 － 0.120 0.094 0.132 0.988** － 0.273

干 － 0.317 － 0.357* 0.071 0.063 － 0.063 － 0.015 0.997** 0.076

皮 0.414* 0.235 － 0.133 － 0.222 － 0.192 － 0.254 0.944** － 0.727**

枝 0.286 0.097 － 0.039 0.161 0.320 0.412* 0.953** － 0.314

叶 0.438** 0.393* 0.565** － 0.554** 0.361* 0.405* 0.986** － 0.482**

说明： * 为 P＜0.05， ** 为 P＜0.01。
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